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摘要 :依据 塔里木 蕊 漠河 岸 林 胡 杨 群 落 的 实地 调查 资料 与 地 下 水 位 监测 数据 ,应 用 多 元 统计 法 .Hil 与 8 多样 性 指数 测度 法 , 研 
究 优 势 种 胡杨 种 群 数量 特征 沿 地 下 水 位 梯度 的 变化 规律 及 其 相互 关系 ,探讨 群落 物种 多 样 性 对 地 十 水 位 梯度 的 生态 响应 。 结 
果 表 明 , 运 用 系统 陛 类 法 将 蕊 漠河 岸 林 不 同 地 下 水 位 的 胡杨 群落 划 归 为 3 类 ,优势 种 群 胸径 . 冠 幅 . 善 猴 密度 .死亡 率 与 地 下 水 
位 呈 极 显著 相关 (P<0.01) 。 随 地 下 水 位 降低 ,优势 种 长 势 减弱 ,枯死 率 显著 增 大 ,种 群 退化 Hill 多样 性 随地 下 水 位 梯度 呈现 
3 个 明显 不 同 的 变化 阶段 ,其 中 地 下 水 位 4 一 6 m 时 ,多 样 性 指数 锐 减 与 曲线 渐 趋 平 午 观 | 种 多 样 性 开始 受 损 。Cody (B,)、 
Whittaker(B, ) 指数 均 随 地 下 水 位 梯度 增 大 而 增 大 ,Sorensen(B, ) 指数 则 呈 下 降 和 趋势 ;88. .8, 与 地 平水 位 高 差 间 均 呈 极 显著 相 
关 (P<0.01) ,地 下 水 位 > 4 m,B..B, 值 显著 增 大 而 B, 值 显著 降低 。 综 合 以 上 分 析 ,地 四 水 位 <4 m 胡杨 群落 结构 相似 与 共有 种 较 
多 ,优势 种 长 势 良好 ,其 是 优势 种 群生 存 的 适宜 生态 水 位 ;地 下 水 位 >4 m ,群落 物种 多 样 性 与 伴生 种 减少 ,物种 变化 速率 增 大 ， 
生境 异 质 性 增强 ,优势 种 群 数量 特征 变化 明显 ,群落 结构 简化 ;地 下 水 售 66 下 在 右 4 植 被 退化 ,物种 多 样 性 镁 减 ,优势 种 稀 玻 衰 
败 。 因 此 ,塔里木 荒漠 河岸 林 植 被 恢复 的 合理 生态 地 下 水 位 应 维持 在 4 m 左右 。 
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Abstract: The largest area of desert riparian forest is distributed in the Tarim Basin, northwest China. It controls the 
structure and function of the desert ecosystem; determines landscape patterns, vegetation processes, and land 
desertification; and chahges the ecological environment of oases in southern Xinjiang. Populus euphratica Oliv. is the 
dominant species and is distributed widely across desert riparian forests. It protects biodiversity and desert ecosystem 
stability, and, gservesljas a natural barrier to curb desertification and sandstorms. Since the 1950s, land has been reclaimed 
and the Water résources have been utilized in the area. This has resulted in a reduction in the groundwater level, weak 
vegetation gr6wth, ahd high desert plant mortality, which has affected the sustainable development of agriculture and the 
eéoriomiesof the affected oases. The aim of this study was to understand the ecological responses of 已 euphratica 
communities to changes in groundwater levels (GWL), to determine the rational GWL needed for the survival of desert 
riparian forest, and to provide a theoretical basis for population conservation and vegetation restoration in the Tarim Basin. 
Nine belt transects and 45 plots were established to monitor the GWL and vegetation in the upper reaches of the Tarim River 


and the ecological responses of the P. euphratica community to the GWL. The relationship between the vegetation and the 
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GWL gradient were analyzed using multi-analysis methods, and Hill and B-diversity index analyses. The Ward cluster 
analysis divided the 45 sampling plots into three types and the quantitative characteristics ( density, DBH, canopy 
diameter, coverage, mortality) of the P. euphratica population and the GWL gradients were significantly correlated (P < 
0.01). The P. euphratica growth vigor decreased and the population structure transitioned from expanding to declining as the 
GWL decreased. Species diversity varied considerably in the three different plot types as the GWL decreased. In particular, 
when the GWL ranged from 4 to 6 m, the Hill-diversity index decreased sharply, and the diversity curve became a smooth 
line. Species diversity began to decline at GWL > 4 m. Furthermore, the Cody (B,) and Whittaker (B,,) values inereased 
and the Sorensen (B.,) value decreased as the GWL fell. The B.,, B,, and B,, indexes, and the differences in groundwater 
levels were significantly correlated (已 < 0.01). At GWL > 4 m, the B. and B, values increased, but the B, value decreased 
considerably. The above analyses suggested that the 已 euphratica communities had similar structures and/ many common 
species, and that the 已 euphratica population grew most efficiently at GWL < 4 m, which was the fnost suitable ecological 
water table for P. euphratica population survival. At GWL > 4 m, species diversity and the common species in the 
community decreased rapidly, differences in species components and environmental heterogenéity inckeased, the quantitative 
characteristics of the P. euphratica population varied significantly, and the community sttucturecbecame simplified. When 
the GWL was about 6 m, vegetation became degraded and the dominant populatiofi declined considerably. Therefore, the 


rational ecological GWL for restoring degraded desert vegetation is about 4 m i extremely arid areas. 


Key Words: desert riparian forest; Populus euphratica community; Hill diversity; B-diversity; groundwater gradient 


中 国 西 部 干旱 区 气候 干旱 .降水 稀少 植被 稀 玻 ,生态 环境 极 磺 脆弱 ,水 资源 开发 过 程 中 生态 与 经 济 的 矛 
盾 十 分 突出 。 水 作为 干旱 区 最 关键 的 生态 环境 因子 ,不 仅 是 于 旱 区 绿洲 生态 系统 发 展 和 稳定 的 基础 ,而 且 决 
定 着 干旱 区 绿洲 化 过 程 与 荡 漠 化 过 程 这 两 类 极其 对 立 与 冲突 性 的 生态 环境 演化 过 程 '。 众 多 研究 表明 ,地 
表 水 日 益 减 少 甚至 断 流 的 干旱 区 内 陆 河流 域 ? 地 种 水 是 维系 荒漠 植被 生长 发 育 与 生存 的 唯一 水 源 "  。 地 下 
水 位 时 空 变 化 直接 影响 着 自然 植被 生长 和 衰 网 $ 锭 制 着 植物 群落 结构 与 功能 动态 ,影响 干旱 区 荒漠 植被 
生态 服务 功能 的 提升 。 因 此 ,干旱 区 地 赤水 位 成 为 制约 车 漠 植 被 恢复 与 绿洲 稳定 的 首要 关键 因素 。 然 而 , 干 
旱 区 地 下 水 位 变化 与 植被 之 间 具 有 复杂 的 关系 , 它 涉及 到 地 下 水 .土壤 和 植被 等 相互 之 间 的 动态 平衡 。 为 
此 ,许多 学 者 开展 了 针对 地 下 水 与 天 然 植 被 的 关系 研究 ,提出 了 地 下 水 生态 平衡 埋 深 、 生 态 地 下 水 位 和 合理 地 
下 水 位 .生态 水 位 线 以 及 适宜 水 位 、 胁 迫 水 位 和 生态 警戒 水 位 等 概念 … ,这 些 研究 为 进一步 认识 荒漠 植被 
和 土壤 水 分 地 下 水 埋 深 的 关系 及 合理 生态 水 位 的 确定 葛 定 了 基础 。 

塔里木 盆地 地 处 欧 亚 大 陆 腹地 , 它 以 鲜明 地 域 特色 和 环境 问题 著称 于 世 。 沿 塔里木 河 两 岸 分 布 并 经 长 
期 自然 演 椅 形成 的 独特 荡 漠 河岸 林 , 成 为 防风 固沙 、 遏 制 荡 演化 维护 区 域 经 济 发 展 与 生态 安全 保护 生物 多 
样 性 和 保障 绿洲 农 牧 业 生产 的 天 然 屏 障 。 但 近 50 a 来 ,塔里木 河流 域 大 规模 的 水 土 资源 开发 致使 河流 断 流 、 
地 下 水 位 持续 降低 ; 原 有 荒漠 植被 的 生态 过 程 与 自然 景观 格局 被 改变 ,植被 退化 ,沙尘暴 剧 增 \、 生 物 多 样 性 锐 
减 耕地 拓荒 ,严重 危及 荒漠 绿洲 生态 服务 功能 与 区 域 社会 经 济 的 持续 发 展 。 塔 里 木 荒漠 河岸 林 沿 环境 梯 
度 的 生态 啊 应 是 荒漠 河岸 林 植 被 恢复 与 生态 需 水 机 理 研 究 中 的 重要 方向 ,是 确定 荒漠 河岸 林 合 理 生态 水 位 和 
推演 适宜 生态 需 水 量 的 基础 。 诸 多 学 者 从 不 同 角 度 分 析 了 塔里木 河水 资源 开发 利用 与 生态 关系 ,研究 内 容 主 
要 涉及 塔里木 河中 下游 植被 与 地 下 水 埋 深 动态 关系 、 植 被 生理 生态 响应 机 理 、 地 下 水 化 学 性 质 与 合理 生态 地 
下 水 位 等 方面 '“ ,但 不 同学 者 的 研究 结果 存在 差异 且 针 对 塔里木 河上 游 植 被 格局 .优势 种 群 特征 沿 环境 梯 
度 的 变化 及 与 地 下 水 埋 深 的 相互 关系 研究 十 分 有 限 。 因 此 ,研究 塔里木 荒漠 河岸 林 物 种 多 样 性 与 胡杨 种 群 特 
征 对 地 下 水 位 梯度 的 响应 是 实施 流域 科学 生态 输 水 工程 的 前 提 。 本 文 结合 近 5 年 对 塔里木 河上 游 各 断面 植 
被 样 地 调查 和 土壤 水 分 地 下 水 位 的 监测 资料 ,探讨 胡杨 群落 生态 特征 沿 地 下 水 位 梯度 的 响应 与 浅 层 地 下 水 
位 变化 对 胡杨 种 群 的 影响 ,揭示 极端 干旱 区 天 然 植被 与 地 下 水 位 的 关系 及 充满 河岸 林 植 被 的 合理 生态 水 位 与 
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生态 阐 值 ,为 塔里木 河流 域 荡 济 植被 恢复 生物 多 样 性 保护 和 生态 输 水 提供 理论 依据 。 
1 研究 区 自然 概况 


塔里木 河上 游 指 从 阿克苏 河 、 叶 尔 羌 河 、 和 田 河 三 河 交 汇 的 肖 夹 克 至 轮 台 县 的 英 巴 扎 , 全 长 495 km( 图 
1)。 该 区 (40°28'N,80°56'E 至 41°10'N,84°36 福 ) 属 典型 暧 温带 大 陆 性 干旱 气候 ,区 内 光 热 资源 丰富 ,年 均 晶 
照 时 数 2 729.0 ,太阳 总 辐射 能 5 796 MJ m ”a ;年 均 气 温 10.4 %C ,平均 气温 10% 的 持续 日 数 为 2010d， 
>=10% 年 积温 4 340 Y ;极端 最 高 温度 39.4% ,极端 最 低温 度 -25.0Y 。 年 均 降水 量 50.4 mm, 年 均 蒸发 量 >2 
500 mm ,干燥 度 12 一 19''" 。 该 区 春 、 夏 季 多 大 风 天 气 ,风沙 灾害 频繁 ,是 该 区 常见 自然 灾害 。 经 实地 考察 ,该 
区 植物 群落 结构 简单 .乔治 草 三 层 结构 明显 ,物种 多 样 性 低 , 植 被 稀 玻 。 优 势 种 为 胡杨 ( Populus euphratica) 、 
灰 胡 杨 ( Populus pruinosa ) ， 林 下 主要 分 布 多 校 树 柳 (Tamarix ramosissima )、 铃 销 刺 《Halimiodendron 
halodendron ) . 黑 果 枸杞 (Lycium ruthenwum ) 、 骆驼 刺 ( Alhagi sparsifolia ) \ 芦 苇 (Bhragmites australis ) 、 甘草 
( Glycyrrhiza uralensis ) 等 植物 "| 。 土 壤 类 型 为 林 灌 草 甸 土 。 


2 材料 与 方法 


2.1 植物 群落 调查 与 地 下 水 位 测定 

经 野外 实地 踏 查 于 塔里木 河上 游 (省 夹克 一 英 巴 扎 ) 蕊 漠河 岸 林内 选择 林 分 具有 代表 性 .人 为 干扰 较 小 
的 上 段 南口 镇 (U,) .中 段 沙 雅 (M, ) 与 下 段 轮 南 镇 (L ) 设置 研究 断面 4 图 坟 ,分 别 垂直 河岸 设置 3 条 样 带 (50 
m 宽 ) , 样 带 间 隔 100 m ,依据 植被 长 势 与 地 下 水 位 在 每 条 样 带 量 每 隔 100 一 500 m 设置 50 m x 50 m 样 地 1 块 
( 表 1) ,每 块 样 地 以 25 m 为 间隔 分 成 4 个 25 mx25 m 的 小 样 方 ,采用 相 邻 格子 法 以 5 m x 5 m 为 基本 单元 进 
行 每 木 检 尺 ,记录 胸径 (DBH) =2.0 cm 的 全 部 乔木 及 灌木 种 名 、 胸 径 (灌木 为 地 径 ) . 树 高 . 冠 幅 'M 、 树 冠 琉 失 
度 上 各、 活 立 本 和 枯 立 木 等 指标 ;乔木 幼苗 统计 时 以 基 株 涯 单位 ,记录 其 中 径 级 最 大 一 株 的 高 度 . 地 径 、 冠 幅 。 
草本 层 采用 对 角 线 以 1 m x 1 m 小 样 方 对 植物 种 类 高度. 盖 度 .多 度 等 进行 详细 调查 。 同 时 ,各 样 方 采用 
GPS 定位 ,记录 其 经 度 .纬度 ,海拔 高 度 . 郁 闭 度 等 生态 因子 。 每 块 样 地 采用 对 角 线 法 (5 点 ) 采 集 土 样 ,深度 定 
为 1.0 m, 分 5 层 用 土 钴 每 隔 20 em 取 土 样 ,用 铝 盒 和 塑料 袋 封 装 ,土壤 含水 量 采 用 烘 干 法 测定 ,地 下 水 位 采用 
人 工 打 井 (PVC 管 ,10 m) .电导 法 测定 志 悍 用 于 长 期 监测 样 地 地 下 水 位 。 


41°52'N 


41°11’ 

40?30' 

39°49" 一 个 ” 塔 河 河道 
”调查 断面 

81?10' 82?53 84°36" 86?19' 88°02'E 
图 1 塔里木 河上 游 荒漠 河岸 林 群 落 调查 断面 示意 图 
Fig.1 Investigation sections of desert riparian forest at the upper reaches of Tarim river 
2.2 数据 分 析 


2.2.1 种 群 结构 : 

应 用 生态 学 中 大 小 结构 分 析 法 5 来 研究 种 群 年 龄 结构 特征 。 虽 然 种 群 龄 级 和 径 级 有 所 不 同 , 但 在 同一 
环境 下 ,同一 树种 的 龄 级 和 径 级 对 环境 的 反应 规律 具有 一 致 性 ' 中 。 按 照 2003 年 森林 资源 规划 设计 调查 主要 
技术 规定 并 结合 胡杨 生活 史 与 生境 异 质 性 的 特点 ,将 种 群 划 分 为 12 个 径 级 ,第 1 径 级 胸径 为 0 一 2 cm, 第 2 径 
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级 胸径 为 2 一 4 cm ,之 后 每 级 间隔 4 cm ,把 直径 大 于 40 cm 都 归 为 第 12 级 ;第 1 径 级 对 应 I 龄 级 ,第 2 径 级 对 
应 第 工龄 级 , 依 此 类 推 。 统 计 各 龄 级 株数 及 其 占 总 体 的 百分比 ,以 龄 级 为 纵 轴 ,各 龄 级 所 占 % 为 横 轴 ,绘制 胡 
杨 种 群 年 龄 结构 图 。 乔 木 冠 幅 以 树冠 (dm+dat )/2 来 表示 ,树冠 下 失 度 调查 方法 与 评判 标准 。 


表 1 塔里木 河上 游 不 同 生境 胡杨 群落 生态 特征 与 地 下 水 位 描述 
Table 1 The statistical description of P.euphratica community at different habitats in the upper reaches of Tarim river 
参数 Paramaters 


局 pe a 盖 度 /% 出 冠 硫 失 度 /% 。 物种 丰富 度 

No. level ( 株 /hm ) a Canopy Coverage 人 Spebies 

Density edt lelabt diameter richness 
上 段 1 2.3 340 14.72 4.59 37.79 <10 
Upper section 2 2.6 280 17.82 3.39 32.88 <]0 3 
3 3.0 144 22.31 4.64 30.27 10—15 3 
4 4.0 104 18.31 3.60 15.05 S25 2 
中 段 5 1.2 29352 1.00 0.48 66.17 <10 9 
Middle section 6 1.5 27884 1.23 0.54 46.28 <10 6 
7 2.0 4816 3.78 1.72 55.29 <10 4 
8 2.4 752 8.37 2.13 50i23 <10 4 
9 3.5 1096 17.93 3.16 38.31 10 一 15 3 
10 4.8 205 21.97 4.33 31.02 50 2 
下 段 11 1.4 8800 3.12 0.68 81.43 <10 23 
Low section 12 2.2 2207 6.28 2.28 67.81 <10 18 
13 3.1 1290 13.56 2.55 50.12 10 一 15 10 
14 4.2 413 21.32 4.11 29.77 25 一 50 4 
15 5.5 297 17.78 2.44 22.75 75 一 100 2 


2.2.2 Hl 与 B 多 样 性 沿 地 下 水 位 梯度 的 变 北 
含 参 数 的 多 样 性 指数 有 利于 揭示 环境 的 变化 或 时 空 尺 度 的 变化 对 多 样 性 的 影响 ,也 有 利于 多 样 性 大 小 的 
生态 解释 。 鉴 于 此 ,引入 含 参数 的 aHill 多 样 性 指数 : 


Wa 
式 中 ,a 宇 0,a 堵 1, 规定 &=1 时 MN,=e”, 太 为 Shannon-Weiner 指数 ;a=0 时 ,NN,=S;a=2 时 ,N,=1/D,D 为 
Simpson 多 样 性 指数 ,_P, 表 示 第 i 个 种 的 多 度 比 例 ; 5 表示 样 方 内 的 物种 数 。 
B 多 样 性 可 直观 地 反映 不 同 生 境 物 种 组 成 的 差异 性 , 揭示 不 同 环境 梯度 下 生境 被 物种 分 制 的 程度 或 不 
同 地 段 的 笛 境 多 样 性 及 物种 蔡 代 速率 与 变化 速率 。 本 文选 用 Sorensen 指数 .Cody 指数 和 Whittaker 指数 作为 
B 多 样 性 的 测 庆 方法 "1. 


Sorensea 指 数 B,=2c/(atb) 
Whittaker 指数 B,=S/m,-1 
Cody 指数 B.=Lge(H)+t(H) 1/2 


式 中 ,5 为 物种 总 数 ;m, 为 平均 物种 数 ;c 为 两 群落 共有 的 物种 数 ,a .2b 为 两 群落 的 物种 数 ;g( 卫 ) 为 沿 环境 梯度 
增加 的 物种 数 ;t( 卫 ) 为 沿 环境 梯度 失去 的 物种 数 , 即 在 上 一 个 梯度 中 存在 的 而 在 下 一 个 梯度 中 没有 的 物种 
数目 。 
2.2.3 ”统计 分 析 方 法 

离 差 平方 和 法 是 分 类 效果 较 好 ,在 生态 科学 领域 应 用 较 广 泛 的 聚 类 方法 。 依 据 塔里木 河上 游 3 个 断面 
45 块 样 地 胡杨 群落 物种 组 成 种群 数 量 指标 (胸径 . 冠 幅 、 密 度 等 ) .地 下 水 位 等 调查 资料 ,采用 离 差 平方 和 法 
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进行 聚 类 分 析 。 同 时 ,利用 不 同 生 境 妆 杨 种 群 数 量 指标 与 地 下 水 位 进行 回归 分 析 , 并 对 拟 合 曲线 进行 一 阶 求 
导 得 出 种 群 适宜 生存 水 位 及 地 下 水 位 闽 值 。 应 用 SPSS 19.0 统计 软件 进行 数据 分 析 和 Origin 8.0 作 图 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 ” 莞 漠河 岸 林 胡 杨 群 落 生 态 特 征 对 地 下 水 位 梯度 的 响应 
3.1.1 胡杨 群落 特征 对 地 下 水 位 梯度 的 响应 

优势 种 群 作为 环境 梯度 的 一 个 相当 可 靠 的 指示 者 ， 
其 动态 变化 是 生态 环境 变化 的 可 见 标志 0 。 聚 类 分 析 
显示 (图 2) ,调查 样 地 5 .6 11 12 归 为 一 类 (H), 地 下 1 
水 位 <2 m, 主要 分 布 在 近 河道 .经 常 洪水 漫 溢 区 域 1 
(<200 m) ,群落 物种 组 成 多 样 ,优势 种 为 胡杨 与 铃 钳 15 
刺 ,伴生 种 以 浅 根 系 中 生 草 本 植物 为 主 ;优势 种 与 伴生 4 
种 种 子 随 洪水 蒜 落 河 漫 浴 在 充足 土壤 水 分 下 萌发 .生长 2 
形成 物种 多 样 性 高 与 密度 大 的 幼 龄 林 。 样 地 1.2 .3 7、 
8.9.13 归 为 一 类 ( H,), 地 下 水 位 2 一 4 m。 随 远离 河道 图 2 不同 生境 胡杨 群落 的 聚 类 分 析 结 果 ( Ward 法 ) 
和 地 下 水 位 下 降 十 壤 水 分 降 低 一 些 浅 根 系 和 中 生性 Fig.2 The results of WP;eiiphratica community under different 
草本 植物 逐渐 消失 ,群落 主要 以 胡杨 、 桂 柳 、 黑 果 枸 杞 、 eos of lvster analysls 
甘草 芦苇、 骆驼 刺 等 组 成 ,群落 乔 . 灌 、 草 分 层 明显 ,种 群 密度 降 人 个 体 长 势 良好 ,植被 主要 依靠 浅 层 地 下 水 
维系 生存 。 但 因 地 表 丧失 洪水 漫 溢 补 给 ,优势 种 胡杨 种 子 难以 萌发 而 缺乏 更 新 及 难以 满足 胡杨 幼苗 的 生长 ， 
形成 青 壮 林 与 成 熟 林 并 存 格局 。 样 地 4、10.14.15 归 光 类 QH), 地 下 水 位 4 6 m。 由 于 距离 河道 较 远 , 一 
些 中 生 耐量 性 差 的 灌 草 植物 及 多 年 生 深 根性 的 草本 植物 溪 浙 适应 不 了 日 益 旱 化 环境 而 退出 群落 及 小 径 级 优 
势 种 难以 吸收 地 下 水 而 立 村 ,保留 深 根 耐 旱 的 胡 检 树 柳 ,形成 群落 结构 简单 .物种 多 样 性 低 的 过 熟 林 。 分 类 
后 的 胡杨 群落 与 优势 种 群 特征 见 表 2。 

表 2 “不 同 地 下 水 位 胡杨 群落 特征 ( 聚 类 后 ) 


Table 2 The characteristics of Pseuphratica community on different groundwater levels after ward cluster analysis 
参数 Parameters 


0 3.17 6.34 9.51 12.67 15.84 


平均 胸径 a poe 
a Da SA 对 贡 ee $ 分 郁 闭 度 
地 下 水 位 /m 密度 Average 冠 幅 A 树冠 物种 丰富 度 死亡 率 林 分 看 闭 度 
荐 度 玖 失 度 /% . . Stand 
Groundwater level Deiisity/ diameter Canopy c J C0 Species Mortality 
( 株 /hm?) at breast diameter/m ee Tichness rate/ % 人 
loss density 
height/cm 
Hi <2 17061.75+13628.06 2.90+2.45 0.99+0.86 65.42+14.48 <10 14.00+7.87 0.03+0.06 0.79+0.07 
H; 2 二 4 1245.43+1632.06 14.07+6.27 3.17+114 42.48+9.17 10 一 25 4.86+2.67 1.43+1.52 0.42+0.12 
Hs 4 一 0 254.75+131.69 19.85+2.11 3.62+0.84 24.65+7.36 44—69 2.50+1.0 24.01+19.41 0.23+0.07 


BH; .可 表 示 地 下 水 位 分 别 为 0 一 2 m .2 一 4 m4 一 6 m 的 生境 


3.1.2、 胡 断 种 群 结构 对 地 下 水 位 梯度 的 响应 

种 群 径 级 结构 是 揭示 种 群 结构 现状 和 更 新 策略 的 重要 途径 之 一 ,是 探索 种 群 动态 的 有 效 方法 。U, 、Mi、 
LL 断面 胡杨 种 群 径 级 结构 沿 地 下 水 位 梯度 表现 出 相似 的 变化 规律 , 随 远 离 河岸 与 地 下 水 位 降低 ,种 群 均 由 增 
长 型 转变 为 稳定 型 ,然后 退化 为 衰退 型 种 群 (图 3)。 表 2 可 见 ,地 下 水 位 <2 m 生境 (H,) ,胡杨 种 群 平均 密度 
为 17061 株 /hm ,幼苗 丰富 ;平均 盖 度 为 65.4% ,个 体 平均 胸径 <4 cm ,处 于 幼 龄 阶段 。 随 地 下 水 位 下 降 与 远离 
河岸 ,地 下 水 位 在 2 一 4 m 生境 ( H, ) 胡 杨 种 群 幼苗 (DBH<2 cm) 显著 降低 ,降幅 达 78.98%( 与 Hi, 相 比 ) ;胸径 
明显 增 大 ,最 大 胸径 达 60 cm, >4 cm 个 体 数 增多 46.47%。 种 群 结构 呈 金 字 塔 型 ,但 级 幼苗 比例 仅 为 
21.02%, 而 卫 级 个 体 比 例 占 32.33% ,表明 种 群 属 暂 时 稳定 型 。 随 未 来 水 资源 持续 减少 与 地 下 水 位 持续 降低 ， 
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胡杨 种 群 因 更 新 资源 不 足 而 趋 于 衰退 。 随 离 河 岸 距离 不 断 增 大 ,地 下 水 位 在 4 一 6 m 生境 ( H, ) 胡杨 种 群 幼 龄 
比例 (DBH<4 em) 降低 至 5.38% ,减少 48.15%( 与 H, 相 比 ) ,同时 这 些 幼 龄 个 体 均 是 根 萌 药 产生 ,生长 势 极 差 。 
胡杨 种 群 密度 、 冠 幅 , 羡 度 与 林 分 郁 闭 度 降 低 ,但 平均 胸径 .树冠 玖 失 度 与 立 枯 死亡 率 增 大 ,尤其 树冠 2/3 以 上 
干枯 ( 朴 失 度 达 70% ) 和 立 枯 比率 最 高 达 50.3% 。 种 群 最 大 胸径 达 82 cm,>32 cm 个 体 数 增多 15.67% ,种 群 结 
构 呈 倒 金字 塔 型 , [ 、 工 级 幼苗 严重 项 乏 ( 图 3) , 属 衰退 型 种 群 。 可 见 ,随地 下 水 位 的 下 降 ,种 群 结构 由 更 新 资 


源 丰富 增长 型 逐渐 转变 为 更 新 荐 乏 . 立 枯 增多 的 衰退 型 种 群 , 林 分 由 幼 龄 林 演 化 为 成 过 熟 林 。 地 下 水 位 降低 
是 导致 优势 种 群 衰退 的 直接 因子 。 
[ 
X] Ui 1.9m Ul> 2.6m Uis 3.0m | Mi 1.2m 
六 340/bn 280/hm? 144/hm Un 4.0m 29352/hm? 
而 四 104/hm? 
yl 
VI 
V 
IV 
II I 
II ] 
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 0 10 20 300% 20 40 60 80 100 
XL | 
E | Mi 1.5m MI 2.0m Mi4 2.4m Mis 3.5m Mie 4.8m 
< 交 27884/hm? r 4816/hm? | 752/hm? 1096/hm? 205/hm? 
号 WW 
WW 
nm V 
司 V 
让 NV 
II 
II i 
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 ] 
0 20 40 60 80 1000 10 20 30 40 50 600 10 20 30 .40 500 10 20 300 10 20 
XI 上 Lii 1.4m Li» 2.2m Lis 3.1m Lia 4.2m Lis 5.5m 
| 8800/hm? 2207/hmz | 和 pP90/hmz 413/hm? 297/hm2 
IXIr 0 
Wi 
Wi 
Vi 
Vi| 
NV | 
II 
I[E 
0 20 40 60 80 1000 10 20 30 400 10 20 30 0 10 20 300 10 20 30 


百分比 Percentage/% 


图 3 塔里木 河上 游 3 个 断面 胡杨 种 群 径 级 结构 沿 地 下 水 位 梯度 的 动态 
Fig.3 The DBH distribution of P.euphratica under different habitats in the upper reaches of Tarim river 
Un 一 U14 为 上 段 南口 镇 ;Mi 一 M16 为 中 断 沙 雅 ;Li1 一 Li;s 为 下 段 轮 南 镇 


3.1.3 贿 杨 种 群 数量 特征 对 地 下 水 位 梯度 的 响应 

地 下 水 是 干旱 荒漠 区 植被 赖 以 生存 的 重要 水 分 来 源 ,尤其 地 下 水 是 胡杨 生存 与 生长 的 先决 条 件 :1。 图 
4 可 见 :大 杨 种 群 密度 . 盖 度 与 林 分 郁 闭 度 均 随地 下 水 位 下 降 而 降低 ,死亡 率 则 增加 ;密度 . 盖 度 .死亡 率 、 林 分 
郁 闭 魔 与 地 下 水 位 的 拟 合 曲线 均 达 极 显著 水 平 ( P<0.01) (图 4) ;平均 胸径 、 冠 幅 与 地 下 水 位 呈 二 次 曲线 关系 
(P<0.01)( 图 4) ,表明 地 下 水 位 直接 影响 优势 种 群 结 构 .密度 .长 势 与 存亡 动态 。 冠 幅 间接 反映 树冠 的 饱满 
程度 和 树木 长 势 状况 的 好 坏 '"1, 冠 幅 变 化 是 衡量 环境 梯度 下 种 群生 长 状态 的 重要 生态 指标 之 一 。 对 胡杨 种 
群 冠 幅 与 地 下 水 位 的 二 次 曲线 进行 一 阶 求 导 ( 图 4) ,当地 下 水 位 为 3.95m 时 ,胡杨 个 体 冠 幅 最 大 ,随地 下 水 位 
降低 而 下 降 。 表 明 地 下 水 位 <4 m, 胡 杨 种 群 树 冠 伸展 与 生长 势 强 ,光合 面积 大 ,此 为 胡杨 种 群 的 适宜 生存 水 
位 ,这 与 徐 海量 等 加 攀 自 立 等 ' 沁 研究 结果 相似 。 对 胡杨 种 群 密度 、 死 亡 率 、 林 分 郁 闭 度 与 地 下 水 位 的 数量 
关系 分 析 , 当地 下 水 位 分 别 为 8.0.7.05 m 和 7.42 m 时 ,种 群 密度 与 林 分 郁 闭 度 为 0 及 死亡 率 达 100% ,表明 地 
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下 水 位 在 7 一 8 m ,是 胡杨 种 群生 存 的 地 下 水 位 姜 值 。 
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图 4 塔里木 河上 游 胡 杨 种 群 数量 特征 与 地 下 水 位 的 关系 
Fig.4 The Telationship of quantitative characteristics of P. euphratica population and groundwater levels in the upper reaches of 


Tarim river 


3.2 和 胡杨 群落 Hil\B6 多 样 性 对 地 下 水 位 梯度 的 响应 
3.2.1 胡杨 群落 Hill 多 样 性 对 地 下 水 位 梯度 的 响应 

图 5 可 见 ,胡杨 群 落 物 种 多 样 性 随 着 地 下 水 位 下 降 表现 出 逐步 降低 趋势 ,地 下 水 位 越 深 ,多 样 性 指数 越 
小 。 这 是 因 随 着 地 下 水 位 下 降 ,乔木 多 样 性 无 变化 ,而 灌木 和 草本 的 生存 资源 不 断 减 少 ,物种 丰富 度 和 均匀 度 
逐步 降低 所 致 。 同 时 ,图 5 显示 出 塔里木 河上 游 物种 多 样 性 随地 下 水 位 梯度 呈现 出 3 个 明显 不 同 的 变化 特 
征 。 中 地 下 水 位 <2 m,3 个 断面 不 同 地 下 水 位 生境 的 物种 多 样 性 指数 走势 相似 , 均 呈 迅速 降低 趋势 ,并 随 参 数 
a 增 大 多 样 性 指数 变 幅 明显 ,a=0.8、2.0 时 多 样 性 指数 比 a=0 时 分 别 降低 了 9.5 倍 .68.1 倍 。@ 地 下 水 位 
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2 一 4 m 范围 内 ,不 同 地 下 水 位 生境 的 多 样 性 指数 下 降 减 速 、 曲 线 弯 曲 度 与 高 差 缩 小 ;并 随 着 参数 a 增 大 多 样 
性 指数 变 幅 缩小 ,a=0.8、2.0 时 多 样 性 指数 比 a=0 时 分 别 降低 了 3.7 倍 .11.6 倍 。 包 地 下 水 位 4 一 6 m 范围 
内 ,不 同 地 下 水 位 生境 的 多 样 性 曲线 走势 趋 于 平 直 化 ,几乎 成 一 条 直线 ;并 随 着 参数 a 增 大 多 样 性 指数 变化 
较 小 ,qa=0.8、2.0 时 多 样 性 指数 比 w=0 时 分 别 降低 了 2.4 倍 ,4.6 倍 。3 个 断面 胡杨 群落 Hill 多 样 性 指数 随地 
下 水 位 梯度 的 变化 趋势 与 聚 类 分 析 后 Hil 指数 变化 趋势 基本 一 致 (图 5)。 可 见 ,地 下 水 位 在 4 一 6 m 范围 内 ， 
塔里木 河上 游 物种 多 样 性 明显 锐 减 。 此 阶段 由 于 地 下 水 位 较 深 且 长 年 缺乏 洪水 的 补给 而 逐年 降低 ,地 下 水 位 
超过 了 草本 植物 的 耐 受 限 度 造 成 草本 植物 死亡 ;继而 致使 耐 旱 性 差 的 半 灌 木 和 灌木 逐渐 衰退 并 消失 ,使 胡杨 
群落 物种 种 类 和 数量 又 减 .多样 性 降低 。 可 以 预见 地 下 水 位 >6 m ,塔里木 河上 游 植物 群落 退化 为 稀 玖 衰败 的 
胡杨 + 树 柳 或 单 优 标 柳 群落 ,这 与 野外 调查 结果 一 致 。 
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参数 a Parameter a 


5 塔里木 河上 游 Hill 多 样 性 对 地 下 水 位 梯度 的 响应 


Fig.5 The response of Hill species diversity to groundwater level in the upper reaches of Tarim river 


3.2.2 ,胡杨 群落 B 多 样 性 对 地 下 水 位 梯度 的 响应 
图 6 可 见 , 胡 杨 群 落 Cody(B.) 和 Whittaker(B, ) 指 数 随 相 邻 样 地 间 生 境 异 质 性 增 大 而 增 大 ,Sorensen(B.,) 
上 各 数 则 随 之 降低 (图 6) 。 聚 类 后 的 相 邻 样 地 间 B, 值 均 大 于 非 相 邻 样 地 间 B. 值 ,8, 最 大 值 出 现在 样 地 Hi 与 
H; 人 SH , ) 之 间 ( 图 6) ,说 明 地 下 水 位 <4 m 胡杨 群落 结构 与 物种 组 成 相似 ,共有 种 较 多 ;随地 下 水 位 降低 ,B. 值 
随 之 下 降 , 样 地 HH, 与 H,(SH,,) .Hl 与 H;(SH;) 间 的 B. 值 分 别 比 SH, ;降低 了 30.31% 、43.38% ,表明 地 下 水 位 
>4 m,H; 样 地 物种 多 样 性 与 共有 种 明显 降低 ,群落 层次 结构 简单 化 ,胡杨 种 群 特征 变化 较 大 ( 表 1) ;此 水 位 正 
是 中 生 浅 根 系 灌 . 草 植物 迅速 退出 群落 的 临界 区 域 ,也 是 由 中 生 植物 向 中 旱 生 - 旱 生 植物 演化 的 区 域 。 聚 类 后 
的 B.B, 均 随 着 地 下 水 位 梯度 递增 呈 逐 渐 增 大 趋势 , 且 非 相 邻 样 地 间 B..B, 值 大 于 相 邻 样 地 间 ,B,.B, 最 大 值 均 
出 现在 样 地 HH 与 Hs(SH.;),SH;3 与 SH 3 的 B.、B, 值 分 别 比 SH ，, 增 大 了 20% 、80% 和 103.04% 、147.47% (图 
6) ,不 同 生 境 间 物种 变化 速率 较 快 ,生境 异 质 性 显著 增强 。B,、B.、B, 与 地 下 水 位 高 差 之 间 均 旦 极 显 车 相关 
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(P<0.01) (图 65S、T、W) ,表明 随地 下 水 位 降低 ,胡杨 群落 层次 结构 与 种 类 组 成 差异 性 增 大 ,共有 种 和 物种 多 
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Cody 指 数 Cody index 


Sorensen 指 数 Sorensen index 


改变 ,使 植物 和 


这 与 刘 加 珍 等 "” 研究 结果 相似 。 
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显著 减少 ,物种 早生 化 ,植株 稀 玉 ,群落 逆 行 演 天 至 以 生态 幅 宽 抗旱 性 强 的 深 根 性 乔 灌 物 种 (胡杨 / 树 


图 6 ,胡杨 群落 多 样 性 指数 沿 地 下 水 位 梯度 的 变化 
Fig.6 The dynamics of 8 diversity index of P.euphratica along the groundwater level gradients 
SH5 疆 示 样 地 HI 与 样 地 HH, 间 的 指数 计算 , 其 它 类 推 
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塔里木 河流 域 两 岸 分 布 着 经 长 期 自然 演 末 形成 以 胡杨 为 优势 种 的 况 江 河岸 林 , 其 依 水 而 生 , 无 水 而 亡 是 
植被 发 生发 展 的 典型 特征 。 受 全 球 气候 变 暖 径流 量 逐 年 减少 和 人 类 社会 经 济 活 动 对 流域 水 资源 时 空 分 布 的 


洲 发 展 长 期 停留 在 演 蔡 早期 阶段 ,由 于 乔 灌 草 物种 之 间 的 依存 性 较 弱 ,胡杨 种 群 在 群落 中 的 优 


势 地 位 来 发 生动 摇 。 随 地 下 水 位 持续 降低 ,胡杨 群落 结构 简化 ,物种 多 样 性 降低 .优势 种 群 稀 玻 与 长 势 衰败 ， 
反映 出 极端 挟 旱 加地 下 水 位 是 限制 荒漠 植被 分 布 与 生存 的 关键 生态 因子 。 学 者 研究 指出 地 下 水 位 持续 降低 
各 地 条 御 干 化 是 引起 塔里木 河流 域 优势 种 群 衰败 与 植被 退化 的 主导 因子 '“”” 。 然 而 ,干旱 区 植被 演变 
与 地 下 水 位 变化 之 间 存 在 着 复杂 的 关系 ,植物 群落 物种 多 样 性 变化 与 地 下 水 位 的 定量 关系 及 合理 地 下 水 位 
的 确定 均 涉 及 到 地 下 水 .土壤 .植被 等 相互 之 间 的 动态 平衡 "… “2 。 因 此 ,学 者 分 别 从 荒漠 植被 数量 特征 、 植 
物 生理 生态 .地 下 水 水 质 对 地 下 水 位 的 响应 ;物种 生态 位 与 分 布 频率 潜水 蒸发 与 土壤 盐 溃 化 及 蕊 漠 化 的 关系 
等 方面 ”来 探索 研究 干旱 荒漠 区 植被 合理 生态 水 位 。 陈 亚 宁 等 指出 胡杨 \ 标 柳生 存 的 合理 生态 水 位 
应 <4 m, 临 界 地 下 水 位 为 9 m 左右。 部 兴 明 等 ”2 、 庄 丽 等 、 张 丽 等 ” 、 袁 素芬 等 ”指出 塔里木 河 下 
游 地 下 水 埋 深 >6 m 植被 盖 度 小 于 20%, 树 柳生 物 量 最 大 值 在 地 下 水 埋 深 4.52 m 以 内 ,>7 m 其 生物 量 较 小 ; 
植物 生长 和 维持 较 高 物种 多 样 性 的 适宜 地 下 水 位 在 2 一 4 m, 植 被 正常 生长 开始 受到 胁迫 和 物种 多 样 性 受 损 
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的 临界 地 下 水 位 为 6 m。 陈 永 金 等 .1 指出 塔里木 河 下 游 能 维持 较 好 水 质 并 抑制 莞 汉化 发 展 的 合理 生态 水 位 
为 5 m。 攀 自立 等 引 研 究 指 出 地 下 水 埋 深 大 于 2 m 时 ,土壤 积 盐 微 弱 ; 埋 深 4 一 6m 时 植被 生长 受 抑 ,确定 荒 
漠 植 被 生存 适宜 生态 水 位 在 2 一 4 m。 徐 海量 等 .总 把 既 能 减少 地 下 水 强烈 燕 发 返 盐 , 又 不 造成 土壤 干旱 而 影 
响 植 物 生长 的 合理 生态 水 位 作为 评价 标准 ,确定 塔里木 河 下 游 合理 生态 水 位 为 3.5 一 5 m。Lamontagne 等 :2 
指出 澳大利亚 Daly 河流 域 的 河岸 林 植 被 适宜 生态 水 位 <5 m。 综 上 所 述 ,塔里木 荒 漠河 岸 林 植 被 合理 生态 地 
下 水 位 应 保持 在 2 一 4 ,利于 植被 生长 和 生态 环境 恢复 :5 。 这 一 结果 与 流域 生态 输 水 工程 实施 后 发 现 地 下 
水 埋 深 2 一 5 m 时 植被 恢复 状况 良好 扩 2 基本 一 致 。 本 文 从 植物 群落 物种 多 样 性 优势 种 群 数量 特征 与 地 下 
水 位 的 定量 分 析 ,表明 塔里木 河上 游 不 同 地 下 水 位 的 胡杨 群落 大 致 可 划分 为 3 类 ,随地 下 水 位 降低 ,胡杨 群落 
结构 简化 、 物 种 多 样 性 下 降 ,当地 下 水 位 在 4 一 6m 时 ,物种 多 样 性 锐 减 ,B 多 样 性 急剧 增 大 ,物种 变化 速率 加 
快 ,生境 异 质 性 显著 增 大 ;地 下 水 位 在 2 一 4 m 时 ,群落 相似 性 与 共有 种 较 高 。 可 见 ,4 m 是 物种 多 样 性 开始 受 
损 与 群落 结构 简化 的 地 下 水 位 。 同 时 优势 种 胡杨 种 群 密 度 . 冠 幅 、 盖 度 与 生长 势 二 降 ,死亡 率 增 大 ,种 群 结构 
由 增长 型 演化 为 衰退 型 , 林 分 由 幼 龄 林 逐 渐 转 变 为 成 过 熟 林 。 当 地 下 水 位 4 一 4.5m 时 日 优 劳 种 胡杨 种 群 冠 幅 、 
平均 胸径 最 大 ;此 时 群落 盖 度 >30% , 林 分 郁 闭 度 >0.25 ,远大 于 20% 的 荒漠 化 临界 误 度 。 而 当地 下 水 位 在 6 一 
6.Sm ,群落 盖 度 <20% 与 林 分 郁 闭 度 <0.1, 此 时 林 相 衰败 群落 退化 与 荒漠 化 突显 红 与 徐 海量 等 '” 报道 塔 里 
木 河 下 游 地 下 水 位 在 5.83 一 7.46 m 时 ,植被 大 片 衰败 与 盖 度 <15% 相 似 。 进 一 步 分 析 胡 杨 数量 特征 与 地 下 水 
位 的 关系 ,发 现 胡杨 种 群生 存 的 地 下 水 位 阔 值 为 7 一 8 mm。 徐 海量 等 锚 ) 曾 报 道 塔里木 河 下 游 地 下 水 位 在 
7.35 一 8.57 m 时 ,植被 大 片 枯死 与 活 植被 盖 度 仅 为 2%; 且 这 一 水 和 位 仅 能 满足 尚 存 的 个 别 深 根系 植被 救命 之 
用 ,无 法 实现 自然 植被 的 生态 恢复 。 因 此 ,塔里木 河上 游 胡杨 群落 维持 较 高 物种 多 样 性 和 优势 种 正常 生长 的 
合理 生态 水 位 在 4 m 左右 ,地 下 水 位 >6 m 胡杨 群落 衰败 物种 多 样 性 锐 减 ,优势 种 长 势 衰 弱 , 此 地 下 水 位 可 视 
为 维持 荒漠 河岸 林 稳 定 的 临界 水 位 。 从 区 域 植被 恢复 与 生态 环境 改善 角度 出 发 ,塔里木 荒漠 河岸 林 植 被 恢复 
的 合理 生态 地 下 水 位 在 4 m 左右 ,保持 荒漠 河岸 林 稳 定 的 地 下 水 位 应 <6 m, 这 与 学 者 研究 结果 ,39 
基本 一 致 。 


S 结论 


(1) 塔 里 木 河 上 游 不 同 地 下 水 位 的 明 杨 群落 划 归 为 地 下 水 位 <2 m,2 一 4 m 和 4 一 6 m 的 3 类 群落 。 随 地 
下 水 位 梯度 降低 ,荒漠 河岸 林 群 落 层次 结构 简单 化 与 物种 组 成 差异 性 增 大 ,物种 多 样 性 降低 ,优势 种 胡杨 密 
度 . 冠 幅 、 盖 度 与 长 势 下 降 ,死守 率 增 大 ,种群 结构 由 增长 型 演化 为 衰退 型 , 林 分 由 幼 龄 林 逐 渐 转 变 为 成 过 熟 
林 。 地 下 水 位 降低 是 导致 优势 种 群 衰退 和 群落 误 败 的 主导 因子 。 

(2) 塔 里 木 河 上 游荡 漠河 岸 林 物 种 多 样 性 开始 受 损 的 地 下 水 位 为 4.0 m; 地 下 水 位 6 m 左右 ,植物 群落 明 
显 退 化 ,优势 种 群 稀 耻 训 败 。 胡 杨 种 群 适 宜生 存 地 下 水 位 <4 m, 地 下 水 位 闵 值 在 7 一 8 m。 

(3) 塔 时 未 芒 漠 河 岩 林 植 被 恢复 的 合理 生态 地 下 水 位 在 4 了 mm 左右。 
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